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DaimlerChrysler AG Aifan 

05.06.2003 

Brennkraftmaschine mit Abgasrttckf tihreinrichtung und Verfahren 

hierzu 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit 
einer Abgasrtickf tihreinrichtung und auf ein Verfahren zum be- 
5 trieb einer derartigen Brennkraftmaschine nach dem Oberbeg- 
riff des Anspruches 1 bzw. 12. 

Aus der Druckschrift DE 198 57 234 Al ist es bekannt, eine 
Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader zu versehen, de- 

10 ren Abgasturbine zwei separate Abgasfluten mit unterschiedli- 
chem Volumen aufweist, iiber die jeweils Abgas der Brennkraft- 
maschine dem Turbinenrad zuflihrbar ist. Jede Abgasflut ist 
mit der Abgasleitung jeweils einer Zylinderbank der Brenn- 
kraftmaschine verbunden. Diejenige Abgasleitung, tiber die die 

15 kleinere Abgasflut der Turbine mit Abgas versorgt wird, ist 
mit einer Abgasrtickf tihreinrichtung verbunden, deren Ruckftthr- 
leitung von der betref fenden Abgasleitung abzweigt und in den 
Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine einmtindet, wodurch insbe- 
sondere im Teillastbereich eine Reduzierung der Stickoxid- 

20 emissionen erreicht werden kann. Aufgrund der kleineren Di- 
mensionierung der betref fenden Abgasflut ist in dieser Abgas- 
leitung ein hoherer Abgasgegendruck einstellbar, welcher eine 
Abgasrtickf tihrung in den Ansaugtrakt untersttitzt . Insbesondere 
in Betriebsbereichen mit hoher Last kann es angezeigt sein, 

25 . die Abgasrtickf tihrungsrate zu erhohen, urn eine zusatzliche Re- 
duktion der NO x -Emissionen zu erreichen. 
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Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, die Stickoxidemis- 
sionen in Brennkraf tmaschinen mit Abgasriickfuhrung mit einfa- 
chen MaJinahmen zu vermindern. ZweckmaMg soil der Kraftstoff- 
verbrauch hierdurch nicht erhoht werden. 

5 

Dieses Problem wird erf indungsgemafi bei einer Brennkraf tma- 
schine mit den Merkmalen des Anspruches 1 und bei einem Ver- 
fahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine mit den Merkmalen 
des Anspruches 12 gelost. Die Unteranspruche geben zweckmafti- 
10 ge Weiterbildungen an. 

Die erfindungsgemafie Brennkraftmaschine besitzt zumindest 
zwei Zylindergruppen, deren Abgas separat iiber jeweils eine 
Abgasleitung abfuhrbar ist. Die Zylindergruppen sind mit 
15 gleicher oder unterschiedlicher Leistungsabgabe und/oder un- 
terschiedlicher Luf t -Kraft stoff-Zahl A, k betreibbar (asymmet- 
rischer Betrieb) , wobei die Riickfiihrleitung der Abgasrttck- 
fuhreinrichtung von der Abgasleitung derjenigen Zylindergrup- 
pe abzweigt, die in mindestens einem Betriebspunkt mit h6he- 
20 rer Leistungsabgabe betrieben wird bzw. betreibbar ist. Auf- 
grund der hoheren Leistungsabgabe und/oder geringerem A* 
stellt sich auch eine hohere Abgasrate ein, wodurch der An- 
teil von in den Ansaugtrakt rtickgefuhrten Abgases an dem den 
Zylindern zuzufiihrenden Gasstrom, bestehend aus Verbrennungs- 
25 luft und Abgas, erhSht werden kann. Falls gleiche Leistung in 
jeder Zylindergruppe erzeugt werden soil, erhalt man ein ge- 
ringeres A* durch angepasste Drosselung der Luftseite. 

Da der erhShte Abgasausstofi insbesondere bei Verwendung eines 
30 Abgasturboladers im Abgasstrang zu einem erhohten Abgasge- 
gendruck in der betreffenden Abgasleitung stromauf der Turbi- 
ne des Laders fuhrt, kann auch in Betriebsbereichen der 
Brennkraftmaschine eine Abgasrtlckfuhrung durchgefuhrt werden, 
in denen eine ausreichende Ruckftihrung im Stand der Technik 
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nicht mdglich gewesen ist. Ungeachtet der Bauform der Turbine 
wird in dieser Ausftihrung in weiten Betriebsbereichen eine 
Abgasrackfiihrung ermoglicht, wodurch die NO x -Emissionen redu- 
ziert werden kdnnen. 

5 

Die hohere Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe wird vor- 
teilhaft durch Erhohung der spezifischen Leistung der Zylin- 
der dieser Zylindergruppe verwirklicht . Die Zylindergruppen 
konnen beispielsweise mit unterschiedlichem Luf t-Kraf tstof f- 
10 Verhaltnis betrieben werden, wobei die Ruckf uhrleitung der 
Abgasruckf uhreinrichtung von der Abgasleitung derjenigen Zy- 
lindergruppe abzweigt, die mit kleinerem Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis befeuert wird; die Zylinder dieser Zylindergruppe 
erzeugen aufgrund des hoheren Kraf tstof fanteils eine hohere 
15 spezifische Leistung als die Zylinder derjenigen Zylinder- 
gruppe, die mit groiierem Luf t-Kraf tstof f -Verhaltnis befeuert 
werden. Die erhohte spezifische Zylinderleistung ftihrt zu ei- 
nem hoheren AbgasausstoJl, der vorteilhaft fur die Abgasriick- 
ftthrung verwendet werden kann. 

20 

Die an der Abgasruckf tihrung teilnehmende Zylindergruppe weist 
im Extremfall bei vorliegendem Abgasnachbehandlungs system 
insbesondere ein Luf t-Kraf tstof f-Gemisch auf, welches unter- 
halb des stochiometrischen Wertes liegt. Die ttbrigen Zylin- 
25 dergruppen - in der Regel eine verbleibende Zylindergruppe - 
weisen dagegen ein haheres Luf t-Kraf tstof f-Gemisch auf, als 
die an der Abgasruckf iihrung beteiligte Zylindergruppe, insbe- 
sondere ein Luft-Kraf tstof f-Gemisch, welches oberhalb des 
stbchiometrischen Werts liegt. Im Durchschnitt aller Zylin- 
30 dergruppen stellt sich ein Luf t-Kraf tstof f-Gemisch mit einem 
Durchschnittswert ein, insbesondere mit einem stochiometri- 
schen Wert bei Ottomotoren, so dass im Gesamtdurchschnitt die 
Leistungsdichte pro Zylinder gleich bleibt und aufgrund des 
geringeren Kraf tstof fverbrauches der nicht an der Abgasriick- 
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ftihrung beteiligten Zylindergruppe auch der Gesamt- 
Kraf tstof fverbrauch nicht erhoht ist. 

Die Steigerung bzw. Absenkung der spezifischen Leistung der 
5 Zylinder einer Zylindergruppe kann auch durch weitere, zu- 
satzlich oder alternativ zur Einstellung des Luft-Kraf tstof f- 
Gemisches durchzuf tihrende motorische Mafinahmen wie beispiels- 
weise veranderte Zundzeitpunkte oder veranderte Verlaufe der 
Kraftstof feinspritzung (verschobener Beginn und/oder verscho- 

10 benes Ende der Einspritzung und/oder veranderter Einspritz- 

^ druck) erreicht werden. 

Vorteilhaft weist die Brennkraf tmaschine insgesamt nur zwei 
Zylindergruppen auf, von denen eine an der AbgasrUckf uhrung 

15 beteiligt ist und die zweite ohne Verbindung zur Abgasrtick- 
f uhrung ist. Es kann aber auch zweckmaJiig sein, eine Mehrzahl 
von Zylindergruppen mit jeweils einer Abg^sleitung vorzusehen 
und eine oder mehrere Zylindergruppen an der AbgasrUckf uhrung 
zu beteiligen bzw. eine oder mehrere Zylindergruppen unabhan- 

20 gig von der AbgasrUckf uhrung zu gestalten, wobei die an der 
Abgasriickftihrung beteiligten Zylindergruppen eine hohere 
Leistung als die ttbrigen Zylindergruppen abgeben. 

Die hdhere Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe kann al~ 
25 ternativ oder zusatzlich zu der vorbeschriebenen erhohten 
spezifischen Zylinderlei stung auch durch eine unterschiedli- 
che Zylinderanzahl in den Zylindergruppen erzielt werden. 
Beispielsweise kann die an der Abgasriickftihrung beteiligte 
Zylindergruppe eine hohere Zylinderanzahl aufweisen und da- 
30 durch mehr Abgas produzieren als die nicht an der Abgasrttck- 
f uhrung beteiligte Zylindergruppe. Auch auf diese Weise ist 
ein asytrtmetrischer Motorbetrieb zu verwirklichen. 
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Andererseits kann es aber auch insbesondere in Kombination 
mit einer erhOhten spezifischen Zylinderleistung vorteilhaft 
sein, dass die mit der Abgasriickf uhreinrichtung zusammenwir- 
kende Zylindergruppe eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als 
die weitere, unabh&ngig von der Abgasriickf uhreinrichtung aus- 
gefiihrte Zylindergruppe. Hierdurch kann der hohere Kraft - 
stof fverbrauch in der an der Abgasriickf iihrung beteiligten Zy- 
lindergruppe mit hoherer spezifischer Zylinderleistung durch 
den geringeren Kraft stof fverbrauch in der nicht an der Abgas- 
ruckfuhrung beteiligten Zylindergruppe mit niedrigerer spezi- 
fischer Zylinderleistung kompensiert oder sogar uberkompen- 
siert werden, so dass der Gesamt-Kraft stof fverbrauch der 
Brennkraf tmaschine gleich bleibt oder gegebenenf alls sogar 
sinkt . 

Es kommen sowohl einflutige Abgasturbinen als auch mehrfluti- 
ge Abgasturbinen in Betracht. Bei einflutigen Abgasturbinen 
ist dem Turbinenrad eine einzige Abgasflut vorgeschaltet , in 
die zumindest diejenige Abgasleitung einmiindet, von der die 
Riickfiihrleitung der Abgasriickf Uhreinrichtung abzweigt. Insbe- 
sondere fur den Fall mehrflutiger Abgasturbinen ist es zweck- 
mafiig, Abgasfluten unterschiedlicher Grofie vorzusehen, wobei 
die kleinere Abgasflut mit der an der Abgasriickf iihrung betei- 
ligten Abgasleitung verbunden ist und die grofcere Abgasflut 
mit der Abgasleitung der nicht an der Abgasriickf iihrung betei- 
ligten Zylindergruppe verbunden ist. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Dimensionierung der Abgasfluten stellt sich in 
der kleineren Abgasflut ein haherer Abgasgegendruck ein, was 
in vorteilhafter Weise fur die Abgasriickf iihrung ausgenutzt 
werden kann. In der in die gr6Jiere Abgasflut einmundenden Ab- 
gasleitung herrscht dagegen ein geringerer Abgasgegendruck, 
so dass die Zylinder der betreffenden Zylindergruppe weniger 
Ausschubarbeit leisten mussen, was zu einem giinstigen 
Verbrauch dieser Zylindergruppe fiihrt. 
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Die Abgasturbine kann mit einer variablen Turbinengeometrie 
zur veranderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein- 
trittsquerschnittes ausgestattet sein. Insbesondere bei 
5 zweiflutigen Abgasturbinen kommt sowohl eine Einstellung des 
Turbineneintrittsquerschnittes der kleineren Abgasf lut als 
auch eine Einstellung des Turbineneintrittsquerschnittes der 
grofleren Abgasf lut oder aber beider Abgasf luten in Betracht. 
Die Einstellung des Eintrittsquerschnittes der kleineren Ab- 
10 gasflut bietet den zusatzlichen Vorteil, dass die Abgasriick- 
fuhrungsrate aber die Stellung der variablen Turbinengeomet- 
rie beeinflusst werden kann. 

Bei dem erf indungsgem&fien Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
15 kraftmaschine mit einer Abgasrtickf Uhreinrichtung werden zwei 
Zylindergruppen der Brennkraf tmaschine mit gleicher oder un- 
terschiedlicher Leistungsabgabe betrieben, wobei diejenige 
Zylindergruppe, deren Abgasleitung mit der Ruckfuhrleitung 
der Abgasruckftthreinrichtung verbunden ist, mit variierbarer 
20 Leistungsabgabe betrieben wird. 

Weitere Vorteile und zweckmSfiige Ausfuhrungsf ormen sind den 
weiteren Anspruchen, der Figurenbeschreibung und den Zeich- 
nungen zu entnehmen. Es zeigen: 
25 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer aufgeladenen 
Brennkraftmaschine mit Abgasruckf uhrung, wobei die 
Brennkraf tmaschine zwei Zylindergruppen aufweist, die 
mit unterschiedlichem Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis 
30 betreibbar sind und die Ruckfuhrleitung der Abgas- 

rtickfUhrung von einer der beiden Abgasleitungen der 
beiden Zylindergruppen abzweigt, 
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Fig. 2 in vergrcMJerter Darstellung eine zweiflutige Turbine 
mit einer in beiden Turbineneintrittsquerschnitten 
angeordneten variablen Turbinengeometrie, die auch 
ftir die Funktion Turbobremsen einsetzbar ist, 

5 

Fig. 3 im Detail den radialen Turbineneintrittsquerschnitt 
einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie im la- 
gerseitigen Turbinenradeintrittsquerschnitt , 

10 Fig. 4 ein Schaubild mit diversen Druckverlauf en im Ansaug- 
trakt und in den Abgasleitungen der Zylindergruppen 
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, wobei die 
Druckverlaufe in den Abgasleitungen jeweils fur eine 
symmetrische und ftir eine asymmetrische Motorbe- 
15 triebsweise dargestellt sind, 

Fig. 5 ein Schaubild. mit der Abgasruckf tihrungsrate der an 
der Abgasruckfuhrung beteiligten Abgasleitung bei a- 
symmetrischer Motorbetriebsweise im Vergleich zur 
20 symmetrischen Motorbetriebsweise in Abhangigkeit von 

der Motordrehzahl, 

Fig. 6 ein Schaubild mit der Leistungsabweichung der Zylin- 
dergruppen bei asymmetrischer Motorbetriebsweise im 
25 Vergleich zur symmetrischen Motorbetriebsweise in Ab- 

hangigkeit von der Motordrehzahl. 



In den Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

Die in Fig. 1 dargestellte Brennkraf tmaschine 1 - ein Otto- 
Motor oder ein Dieselmotor - eines Kraf tf ahrzeugs umfasst ei- 
nen Abgasturbolader 2 mit einer Turbine 3 im Abgasstrang 4 
und mit einem Verdichter 5 im Ansaugtrakt 6, wobei die Bewe- 
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gung des Turbinenrades tiber eine Welle 7 auf das Verdichter- 
rad des Verdichters 5 ubertragen wird. Die Turbine 3 des Ab- 
gasturboladers 2 ist mit einer variablen Turbinengeometrie 8 
ausgestattet, tiber die in Abhangigkeit des Zustands der 
5 Brennkraftmaschine der wirksame Turbineneintrittsquerschnitt 
zum Turbinenrad 9 veranderlich eingestellt werden kann. Die 
Turbine 3 ist als zweiflutige Kombinat ions turbine mit zwei 
Einstromkanalen bzw. Abgasfluten 10 und 11 ausgebildet, von 
denen eine erste Abgasflut 10 einen halbaxialen Turbinenein- 
10 trittsquerschnitt 12 zum Turbinenrad 9 und die zweite Abgas- 
flut 11 einen radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 zum 
Turbinenrad 9 aufweist. Die beiden Abgasfluten 10 und 11 sind 
durch eine gehausefeste Trennwand 14 separiert und gegensei- 
tig druckdicht abgeschirmt. 



15 



Die variable Turbinengeometrie 8 befindet sich zweckmafcig im 
radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 der Abgasflut 11 und 
ist insbesondere als Leitgitter mit verstellbaren Leitschau- 
feln oder als ein axial in den radialen Turbineneintritts- 
20 querschnitt 13 verschiebbares Leitgitter ausgebildet, wobei 
in Abhangigkeit der Stellung des Leitgitters ein veranderlich 
einstellbarer Turbineneintrittsquerschnitt zum Turbinenrad 9 
freigegeben wird. 

25 Jede Flut 10 bzw. 11 ist mit einem Zustrdmanschluss 15 bzw. 
16 versehen. uber jeden Zustrdmanschluss 15 bzw. 16 ist der 
zugeordneten Abgasflut 10 bzw. 11 separat Abgas zufuhrbar. 
Die Abgas zufiihrung erfolgt tiber zwei unabhangig voneinander 
ausgebildete Abgasleitungen 17 und 18, welche Bestandteil des 
Abgasstranges 4 sind. Jede Abgasleitung 17 bzw. 18 ist einer 
definierten Anzahl an Zylinderauslassen der Brennkraftmaschi- 
ne zugeordnet. Im Ausfuhrungsbeispiel ist die Brennkraftma- 
schine V-f6rmig ausgebildet und weist zwei Zylinderbanke bzw. 
-gruppen 19 und 20 auf, deren Zylinderanzahl gleich sein 



30 
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kann, insbesondere aber auch unterschiedlich sein kann (asym- 
metrische Brermkraf tmaschine) . Die erste Abgasleitung 17 
ftihrt von der ihr zugeordneten Zylindergruppe 19 zur erst en 
Abgasflut 10 , die zweite Abgasleitung 18 ftihrt von der zwei- 
5 ten Zylindergruppe 20 zur zweiten Abgasflut 11. 

Zwischen den beiden Abgasleitungen 17 und 18 ist stromauf der 
Turbine 3 eine verbindende Oberbruckungsleitung 21 mit einem 
einstellbaren Abblase- bzw. Umblaseventil 22 angeordnet . Das 
Umblaseventil 22 kann in eine Sperrstellung, in der die Ober- 
bruckungsleitung 21 abgesperrt ist und ein Druckaustausch 
zwischen den Abgasleitungen 17 und 18 unterbunden wird, in 
eine Durchgangsstellung, in der die Oberbruckungsleitung ge- 
offnet ist und ein Druckaustausch ermoglicht ist, sowie in 
eine Abblasestellung versetzt werden, in der Abgas aus einer 
der beiden Abgasleitungen oder aus beiden Abgasleitungen un- 
ter Umgehung der Turbine aus dem Abgasstrang ausgeleitet wird 
(nicht eingezeichnet) . 

Weiterhin ist eine Abgasrtickf Uhreinrichtung 23 vorgesehen, 
die eine Rttckf uhrleitung 24 zwischen der ersten Abgasleitung 
17 und dem Ansaugtrakt 6 unmittelbar stromauf des Zylinder- 
einlasses der Brermkraf tmaschine 1 sowie ein Sperrventil 25 
oder Riickschlagventil bzw. Flatterventil umfasst, das zwi- 
schen einer die Ruckfuhrleitung 24 blockierenden Sperrstel- 
lung und einer freigebenden Of f nungsstellung verstellbar ist 
bzw. sich einstellt. Vorteilhaft ist in der Ruckfuhrleitung 
24 auch ein Abgaskiihler 26 angeordnet. 

Samtliche Stellelemente der diversen verstellbaren Bauteile, 
insbesondere die variable Turbinengeometrie 8, das Umblase- 
ventil 22 und gegebenenfalls das Sperrventil 25, werden uber 
Stellsignale, die in einer Regel- und Steuerungseinrichtung 
27 erzeugbar sind, in ihre gewunschte Position verstellt. 
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Im Betrieb der Brennkraf tmaschine wird die Turbinenlei stung 
auf den Verdichter 5 ubertragen, der Umgebungsluf t mit dem 
Druck pi ansaugt und auf einen erhohten Druck p 2 verdichtet . 
Stromab des Verdichters 5 ist im Ansaugtrakt 6 ein Ladeluft- 
kuhler 28 angeordnet, der von der verdichtet en Luft durch- 
stromt wird. Nach dem Verlassen des Ladeluf tkiihlers 28 ist 
die Luft auf den Ladedruck p 2 s verdichtet, mit dem sie in den 
Zylindereinlass der Brennkraf tmaschine eingeleitet wird. 
Nicht eingezeichnet ist eine getrennte Luf teinf uhrung zu den 
Zylindergruppen 19' und 20, die eine selektive Drosselung, zum 
Beispiel durch Leitungsauslegung, ermoglichen. Hierdurch 
lasst sich bei gleicher Leistung der Zylindergruppen 19, 20 
auch eine Luf t -Kraft stof f -Asymmetrie bewirken. Am Zylinde- 
rauslass herrscht in der ersten Abgasleitung 17, die der ers- 
ten Zylindergruppe 19 zugeordnet ist, der Abgasgegendruck 
p 3 i; in der zweiten Abgasleitung 18, die der zweiten Zylin- 
dergruppe 20 zugeordnet ist, liegt der Abgasgegendruck p 32 
an. In der Turbine 3 wird das Abgas auf den niedrigen Druck 
p 4 entspannt und im weiteren Verlauf zunachst einer katalyti- 
schen Reinigung unterzogen und schlieiilich in die Umgebung 
abgeblasen. 

Im Abgasruckfuhrungsbetrieb in der befeuerten Antriebsbe- 
triebsweise wird das Sperrventil 25 der Abgasruckfuhreinrich- 
tung 23 in Of fnungsstellung versetzt, damit Abgas aus der 
ersten Abgasleitung 17 in den Ansaugtrakt 6 uberstromen kann. 
Urn ein die Abgasrttckf uhrung ermoglichendes Druckgefalle mit 
einem den Ladedruck p 2 s iibersteigenden Abgasgegendruck p 3 i in 
der Abgasleitung 17 zu gewahrleisten, wird eine asymmetrische 
Turbine verwendet . Die variable Turbinengeometrie 8 im radia- 
len Turbineneintrittsquerschnitt 13 des zweiten StrOmungska- 
nals 11 wird in eine Stellung versetzt, in der die gewunschte 
Luftmenge dem Motor zugefuhrt wird. 
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Ein derartiges DruckgefSlle kann dadurch unterstiitzt werden, 
dass der erste Turbineneintrittsquerschnitt 12 in der ersten 
Abgasflut 10 verhaltnismafiig klein ausgebildet ist und einen 
5 Wert annimmt, der vorteilhaft zwar geringfiigig gr6fier sein 
kann als der zweite Turbineneintrittsquerschnitt 13 in Stau- 
stellung der variablen Turbinengeometrie, jedoch kleiner ist 
als dieser Querschnitt in Of f enstellung der variablen Turbi- 
nengeometrie. Aufgrund des relativ geringen ersten Turbinen- 
10 eintrittsquerschnitts 12 kann ein verhaitnismafiig hoher Ab- 
k gasgegendruck p 3 i in der ersten Abgasleitung 17 erzielt wer- 
V den. Bei aktivierter Abgasriickf iihrung ist insbesondere der 
Abgasgegendruck p 3i in der ersten Abgasleitung 17 hoher als 
der Abgasgegendruck p 3 2 in der zweiten Abgasleitung 18, die 
15 keine Verbindung zur Abgasriickf uhreinrichtung 23 aufweist. 

Im Motorbremsbetrieb wird die variable Turbinengeometrie in 
ihre Staustellung tiberfiihrt, in der der radiale Turbinenein- 
trittsquerschnitt 13 auf einen minimalen Wert reduziert wird, 

20 wodurch der Abgasgegendruck p 3 2 in der zweiten Abgasleitung 
18 auf einen hohen Wert ansteigt, der insbesondere grSJBer ist 
als der Abgasgegendruck p 3i in der ersten, mit der Abgasruck- 
I f Uhreinrichtung 23 kommunizierenden Abgasleitung 17. Hier- 
durch ist es m5glich, sehr hohe Motorbremsleistungen durch 

25 eine starke Anhebung des Abgasgegendrucks p 32 zu erzielen, 
wobei einer Oberschreitung der kritischen Drehzahlgrenze des 
Abgasturboladers durch eine entsprechende Einstellung der 
Ventile 22 und 25 vermieden werden kann. 

30 Die beiden Zylindergruppen 19 und 20 konnen mit einem unter- 
schiedlich hohen Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis betrieben werden. 
Zur Unterstutzung der Abgasriickf iihrung wird die erste Zylin- 
dergruppe 19, deren Abgase an der Abgasriickf iihrung teilneh- 
men, mit einem kleineren Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis X* mit 
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niecirigerem Luftanteil betrieben als die zweite Zylindergrup- 
pe 20, die dement sprechend ein hbheres Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis Xg mit einem hoheren Luftanteil aufweist und deren 
Abgase bei gesperrtem Umblaseventil 22 nicht an der Abgas- 
ruckfuhrung teilnehmen. In einer vorteilhaften Ausftihrung 
liegt der Wert des Luf t-Kraf tstof f-Verhaitnisses k k der an 
der Abgasrtickftlhrung beteiligten Zylindergruppe 19 bei ent- 
sprechender Abgasreinigungsanlage unterhalb des stochiometri- 
schen Wertes, wohingegen der Wert des Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnisses X 9 der zweiten Zylindergruppe 2 0 oberhalb des 
stftchiometrischen Wertes liegt. Der geringere Luftanteil im 
Luft-Kraftstof f-Verhaitnis A* der ersten Zylindergruppe 19 
bewirkt einen relativ erhShten Abgasanteil in den Abgasen 
dieser Zylindergruppe, was in vorteilhaf ter Weise fur die Ab- 
gasruckfuhrung und Verbrennungsbeeinf lussung eingesetzt wer- 
den kann. 

Es kann zweckmSiiig sein, die Brennkraftmaschine 1 asymmet- 
risch auszubilden, indent die an der Abgasruckfuhrung betei- 
ligte Zylindergruppe 19 eine geringere Zylinderanzahl auf- 
weist als die nicht unmittelbar an der Abgasruckfuhrung be- 
teiligte, zweite Zylindergruppe 20. Aufgrund der unterschied- 
lichen Zylinderanzahl werden Verbrauchsnachteile, welche 
durch das niedrigere Kraf tstof f-Luf t-Verhaitnis A, k in der Zy- 
lindergruppe 19 entstehen, durch die Verbrauchsvorteile in 
der zweiten Zylindergruppe 20 gegebenenf alls iiberkompensiert , 
welche durch den hoheren Luftanteil im Luf t-Kraf tstof f- 
Verh&ltnis X s entstehen. 

Die Einstellung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses jeder Zy- 
lindergruppe erfolgt zweckmafiig durch eine entsprechend be- 
messene Kraf tstof f-Einspritzmenge . In dieser Ausftihrung kann 
die Luftzufuhr im Ansaugtrakt ohne Anderung beibehalten wer- 
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den. Gemali einer alternativen Ausfilhrung kann es aber auch 
zweckmafiig sein, zusatzlich oder alternativ zur Anderung der 
Einspritzmenge auch eine entsprechende Anpassung der jeder 
Zylindergruppe zuzuf uhrenden Luftmenge durchzufiihren.' 

Bei der in Fig. 1 dargestellten zweiflutigen Abgasturbine 3 
befindet sich die variable Turbinengeometrie im Turbinenein- 
trittsquerschnitt 13 der grofieren Abgasflut 11, die mit der 
von der Abgasruckfiihrung unabhangigen Abgasleitung 18 verbun- 
den ist . Der Turbineneintrittsquerschnitt 12 der kleineren 
Abgasflut 10 , die mit der an der Abgasruckf tihrung beteiligten 
Abgasleitung 17 verbunden ist, ist dagegen unveranderlich 
ausgebildet . 

Alternative Ausfuhrungen von Abgasturbinen 3 sind in den Fi- 
guren 2 und 3 dargestellt. GemaJJ Fig. 2 ist vorgesehen, dass 
sich die variable Turbinengeometrie 8 aber beide Turbinenein- 
trittsquerschnitte 12 und 13 erstreckt, so dass durch eine 
Verstellung der variablen Turbinengeometrie 8 jeder Turbinen- 
eintrittsquerschnitt 12 bzw. 13 verandert werden kann. Dies 
ist insbesondere vorteilhaft fur die Einstellung der rttckzu- 
f Uhrenden Abgasmenge, da durch eine Verstellung der variablen 
Turbinengeometrie der Abgasgegendruck in der ersten Abgasflut 
10 sowie der ersten Abgasleitung 17 verandert werden kann und 
damit das Druckgefaile zwischen Abgasleitung 17 und Ansaug- 
trakt verandert wird. 

Statt einer einfachen Axial schieberturbine, die vorwiegend 
fiir die Turbobremsf unktion genutzt wird, sind Drehschauf ler- 
Turbinen far die Abgasruckf ahrungsf unktion ganstiger. 

GemaJl Fig. 3 ist vorgesehen, dass sich die variable Turbinen- 
geometrie 8 nur in den Bereich des Turbineneintrittsquer- 
schnittes 12 der an der AbgasrUckf ahrung beteiligten ersten 
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Abgasflut 10 erstreckt . In dem zweiten Turbineneintrittsquer- 
schnitt 13 der zweiten Abgasflut 11 befindet sich dagegen 
keine variable Turbinengeometrie . Dadurch ist es moglich, die 
ruckgefiihrte Abgasmenge durch Verstellung der variablen Tur- 
binengeometrie einzustellen, wobei die Verstellung der vari- 
ablen Turbinengeometrie auf den Druck in der zweiten Abgas- 
flut 11 nur indirekt einwirkt. 

Das Schaubild gemafi Fig. 4 zeigt diverse Druckverlauf e, dar- 
gestellt fur eine symmetrische und ftir eine asymmetrische Mo- 
torbetriebsweise, in Abhangigkeit von der Motordrehzahl n M 
der Brennkraf tmaschine . Eingetragen sind der Ladedruck p 2 s im 
Ansaugtrakt, die Abgasdrucke p% und pg in den beiden Abgas- 
leitungen der beiden Zylindergruppen bei symmetrischer Be- 
triebsweise (beide Zylindergruppen weisen gleiche Leistungs- 

abgabe auf) sowie die Abgasdrticke p^ und p%* in den beiden 
Abgasleitungen der beiden Zylindergruppen bei asymmetrischer 
Betriebsweise (unterschiedliche Leistungsabgabe in den Zylin- 
dergruppen aufgrund unterschiedlicher Konstruktion und/oder 
unterschiedlicher Betriebsweise bei befeuertem Antrieb) . 

Ober dem gesamten Drehzahlspektrum der Motordrehzahl n M liegt 
der Abgasdruck p% bzw. p£ y , welcher in der Abgasleitung der 
kleineren Turbinenflut anliegt, oberhalb des Ladedruckes p 2 s 
im Ansaugtrakt, wohingegen der Abgasdruck bzw. p^ , wel- 

cher in der die groliere Abgasflut versorgenden Abgasleitung 
herrscht, unterhalb des Ladedruckes p 2 s liegt. Zwischen den 
Druckwerten fur die symmetrische Betriebsweise und die asym- 
metrische Betriebsweise herrschen jedoch Unterschiede . Im un- 
teren Drehzahlbereich - unterhalb einer Grenzdrehzahl n M - 
liegen die Werte fur die asymmetrische Betriebsweise weiter 
vom Ladedruck p 2S entfernt als fur die symmetrische Betriebs- 
weise, mit der Konsequenz, dass bei asymmetrischer Betriebs- 
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weise ein hoherer Abgasdruck in der der kleineren Abgas- 

flut zugeordneten Abgasleitung zu erzielen ist als bei sym- 
metrischer Betriebsweise, bei der in dieser Leitung der Ab- 
gasdruck p% anliegt, wohingegen in der der grSileren Abgas- 
flut zugeordneten Abgasleitung sich bei asymmetrischer Be- 
triebsweise ein kleinerer Druck p£ y als bei symmetrischer 
Betriebsweise (Abgasdruck p% 2 ) einstellt. Oberhalb der Grenz- 

drehzahl n u konnen sich in Abhangigkeit des Asymmetriebe- 
triebs (s. Fig. 6) diese Verhaltnisse aber umkehren, so dass 
oberhalb dieser Drehzahl die Abgasriickf Iihrung entsprechend 
einstellbar ist. Oberhalb der Grenzdrehzahl n M kann es daher 
angezeigt sein, wieder auf symmetrische Betriebsweise zu 
wechseln. 



15 Entsprechende Verhaltnisse lassen sich auch den Fig. 5 und 6 
entnehmen. Fig. 5 zeigt ein Schaubild mit der Abgasriickf lih- 
rungsrate AGR asy der an der Abgasriickf iihrung beteiligten Ab- 
gasleitung bei asymmetrischer Betriebsweise im Vergleich zu 
der entsprechenden Abgasriickf lihrungsrate AGR sy bei symmetri- 
scher Betriebsweise, dargestellt in Abhangigkeit von der Mo- 
tordrehzahl n M - Unterhalb der Grenzdrehzahl n M liegt die Ab- 
gasriickf lihrungsrate AGR asy bei asymmetrischer Betriebsweise o- 
berhalb der Abgasriickf lihrungsrate AGR sy fiir die symmetrische 
Betriebsweise. Oberhalb der Grenzdrehzahl n M kehren sich die 
25 Verhaltnisse wieder urn. 

Fig. 6 zeigt ein Schaubild mit der Leistungsabweichung LD der 
Zylindergruppen bei asymmetrischer Betriebsweise im Vergleich 
zur symmetrischen Betriebsweise in Abhangigkeit von der Mo- 
30 tordrehzahl n M . Dargestellt sind als horizontale Linie die 
einen Mittelwert markierenden Leistungswerte '19' sy und '20 #sy 
far die beiden in Fig. 1 dargestellten Zylindergruppen 19 und 
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20 bei symmetrischer Betriebsweise. Gegeniiber diesen Mattel- 
werten weichen die Leistungsabgaben bei asymmetrischer Be- 
triebsweise entsprechend den eingetragenen Kurven '19' as y U nd 
'2Q' asy in positiver bzw. negativer Richtung ab. Die an der 
Abgasrackfiihrung beteiligte Zylindergruppe gibt unterhalb der 
Grenzdrehzahl n M eine hohere Leistung ab als die zugeordne- 
ten Werte fiir die symmetrische Betriebsweise , wohingegen die 
nicht an der Abgasruckf uhrung beteiligte Zylindergruppe eine 
geringere Leistung erzeugt . Oberhalb der Grenzdrehzahl n M 
kehren sich wiederum diese Verhaltnisse um. 

Mit der beschriebenen Brennkraf tmaschine bzw. dem Verfahren 
kann die Abgasrtickf tihrungsrate im unteren Motordrehzahlbe- 
reich angehoben werden. Im oberen Motordrehzahlbereich werden 
thermische und mechanische Beanspruchungen reduziert. Zur Op- 
timierung der Motorlauf ruhe kann es angezeigt sein, die Kur- 
belwelle an die asymmetrische Motorbetriebsweise anzupassen. 
Der Grad der Asymmetrie in der Leistungserzeugung der beiden 
Zylindergruppen weicht zweckmaiiig maximal 20 %, insbesondere 
aber hochstens 15 % von den zugeordneten Werten bei symmetri- 
scher Betriebs- bzw. Bauweise ab. 

Gegebenenf alls kann fiir jede Zylindergruppe jeweils eine Kur- 
belwelle vorgesehen sein, wodurch hohere Leistungsverschie- 
bungen zwischen den Zylindergruppen und demzuf olge hohere A- 
symmetriegrade zu verwirklichen sind. 
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Patentanspriiche 

1. Brennkraftmaschine mit einer Abgasriickf iihreinrichtung, wo- 
bei die Brennkraftmaschine (1) zwei Zylindergruppen (19, 20) 
aufweist und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat 
iiber jeweils eine Abgasleitung (17, 18) abfiihrbar ist, wobei 
eine Riickf uhrleitung (24) der Abgasriickf iihreinrichtung von 
einer der beiden Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den 
Ansaugtrakt (6) der Brennkraftmaschine (1) miindet, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter- 
schiedlicher Leistungsabgabe betreibbar sind und die Ruck- 
fuhrleiturig (24) der Abgasriickf iihreinrichtung (23) von der 
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in 
15 mindestens einem Betriebspunkt mit hoherer Leistungsabgabe 
betreibbar ist . 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die spezifische Leistung der Zylinder einer Zylinder- 
gruppe (19) sich von der spezifischen Leistung der Zylinder 
der anderen Zylindergruppe (20) unterscheidet . 

3 . Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2 , 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden Zylindergruppen (19, 20) eine unterschiedli- 
che Zylinderanzahl umfassen. 
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4. Brennkraf tmaschine nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19/ 20) mit unterschiedlichem Luft- 
Kraftstof f-Verhaitnis (X k/ X g ) betreibbar sind und die Riick- 
fuhrleitung (24) der Abgasrlickf uhreinrichtung (23) von der 
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in 
mindestens einem Betriebspunkt mit kleinerem Luf t-Kraf tstof f - 
Verh&ltnis (Xk) betreibbar ist. 

5. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mit der Abgasruckf Uhreinrichtung zusammenwirkende 
Zylindergruppe (19) eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als 
die zweite, unabhangig von der Abgasruckf uhreinrichtung aus- 
gefuhrte Zylindergruppe (20) . 

6. Brennkraf tmaschine nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Abgasstrang (4) eine Abgasturbine (3) eines Abgastur- 
boladers (2) vorgesehen ist, wobei der Abgasturbine (3) die 
Abgasleitungen (17, 18) der Zylindergruppen (19, 20) zufiihr- 
bar sind. 

7. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasturbine zweiflutig (3) ausgebildet ist, wobei 
jede Abgasflut (10, 11) der Abgasturbine (3) mit jeweils ei- 
ner Abgasleitung (17, 18) verbunden ist. 

8. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasfluten (10, 11) unterschiedlich groli ausgebil- 
det sind, wobei die kleinere Abgasflut (10) mit der mit der 
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Abgasrtickfuhreinrichtung (23) zusammenwirkenden Abgasleitung 
(17) verbunden ist. 

9. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprtiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasturbine (3) mit variabler Turbinengeometrie (8) 
zur veranderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein- 
trittsquerschnitts (12, 13) ausgestattet ist, 

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts- 
> querschnitt (12, 13) beider Abgasfluten (10, 11) angeordnet 
ist. 

11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts- 
querschnitt (12) der mit der Abgasrtickf uhreinrichtung (23) 
zusammenwirkenden Abgasflut (10) angeordnet ist. 

12 . Verf ahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einer 
Abgasriickfiihreinrichtung, insbesondere zum Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, wobei die 
Brennkraftmaschine (1) zwei Zylindergruppen (19, 20) aufweist 
und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat ttber je- 
weils eine Abgasleitung (17, 18) abfuhrbar ist, wobei eine 
Riickfuhrleitung (24) der Abgasrtickf Uhreinrichtung (23) von 
einer der Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den Ansaug- 
trakt (6) der Brennkraftmaschine (1) mtindet, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter- 
schiedlicher Leistungsabgabe betrieben werden k6nnen und die- 
jenige Zylindergruppe (19) , deren Abgasleitung (17) mit der 
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Ruckfuhrleitung (24) der Abgasrtickf tihreinrichtung (23) ver- 
bunden ist, mit variierbarer Leistungsabgabe betrieben wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit unterschiedlichem Luft- 
Kraftstof f-Verhaltnis (A*, X 9 ) betrieben werden konnen und 
diejenige Zyliiidergruppe (19) , deren Abgasleitung (17) mit 
der RQckfuhrleitung (24) der Abgasrtickf tihreinrichtung (23) 
verbunden ist, mit einem variierbaren Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis (X k ) betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Verringerung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses (Xk) 
der Kraf tstof fanteil erhoht wird. 

15. Verfahren nach einem der Ansprtiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche 
Ziindzeitpunkte eingestellt werden. 

16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche 
Kraf tstof f-Einspritzverlauf e eingestellt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Verringerung des Luf t-Kraftstof f -Verhaltnisses (A, k ) 
der Luftanteil verringert wird. 
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Zus ammen fas sung 



Eine Brennkraf tmaschine mit einer Abgasrttckf iihreinrichtung 
weist zwei Zylindergruppen auf, deren Abgas separat uber je~ 
weils eine Abgasleitung abfuhrbar ist. Die Riickf uhrleitung 
der Abgasruckf iihreinrichtung zweigt von einer der Abgaslei- 
tungen ab und mundet in den Ansaugtrakt der Brennkraf tmaschi- 
ne. Die Zylindergruppen sind mit unterschiedlicher Leistungs- 
abgabe betreibbar, wobei die Rttckf uhrleitung der Abgasruck- 
10 ftihreinrichtung von der Abgasleitung der Zylindergruppe mit 
variierbarer Leistungsabgabe abzweigt . 



